



                                                    РЕФЕРАТ 
 
Выпускная бакалаврская работа по теме «Водоснабжение ТЭС работающей на 
бурых углях» содержит 50 страниц текстового документа,  15 использованных 
источников, 4 листа графического материала. 
ТЕПЛОЭЛЕКТРОЦЕНТРАЛЬ (ТЭЦ), ТЕПЛОВАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
СТАНЦИЯ (ТЭС), СТОЧНЫЕ ВОДЫ, ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ 
ВОДОЕМОВ, КРАСНОЯРСКИЙ КРАЙ, ОСВЕТЛЕНИЕ ВОДЫ, ОБЕССОЛИВАНИЕ 
ВОДЫ,  ФИЛЬТРЫ, ЭФФЕКТ ОЧИСТКИ, НЕФТЕПРОДУКТЫ, НЕФТЕЛОВУШКА, 
СОРБЦИОННЫЕ ФИЛЬТРЫ, ОБОРОТНАЯ СХЕМА ВОДОСНАБЖЕНИЯ, 
БЕССТОЧНАЯ СИСТЕМА ВОДОСНАБЖЕНИЯ. 
Объект исследования – Водное хозяйство Красноярской ТЭЦ2. 
Цель исследования: улучшение экологического состояния природных водоемов 
Красноярского края; 
Задачи исследования: 
1)  Увеличение надежности систем водоснабжения тепловых электрических 
станций; 
2) Улучшение водного баланса угольной ТЭС, путем введения в работу  
станции очистки сточных вод от нефтепродуктов; 
3) Уменьшение сбросов вредных веществ в природные водоемы района. 
 
Методы исследования: изучение отечественного опыта очистки природных вод 
и нефтесодержащих стоков, выбор оптимальных ресурсосберегающих схем очистки 
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                                                         ВВЕДЕНИЕ 
 
В процессе развития, человечество не должно забывать об охране окружающей среды. 
Развитие любых отраслей может обеспечиваться только  при сохранении окружающей 
среды, включая природные воды. В своей дипломной работе я уделил особое 
внимание этой проблеме.  
Основными загрязнителями реки Енисей являются предприятия г. Красноярска. 
Значительное количество загрязнений поступает в реку Енисей через его правый 
приток –реку Кан, в которую сбрасывают стоки предприятия г. Канска и г. 
Зеленогорска.  
Основная масса загрязнений, сбрасываемых со стоками в реку Чулым, 
образуется на предприятиях крупных городов: г. Ачинск, г. Назарово, г. Шарыпово.   
Объем  сточных вод, поступающих  в реку Енисей и ее приток- реку  Кан 
составляет 64,5% от всего объема стоков Красноярского края. В реку Чулым 
сбрасывается 35,1% общего сброса сточных вод. Таким образом, эти реки принимают 
99,6% всех стоков Красноярского края. 
Особенностью водопользования в Красноярском крае является использование 
большого по сравнению с другими регионами объема природных вод на нужды 
теплоэнергетики. Доля годового водопотребления предприятиями этой отрасли в 2016 
г. достигла 2734,5 млн. м3 
Количество «свежей» воды, использованной на нужды энергетики из природных 
поверхностных водоемов (ППВ) в 2016 году в Красноярском крае составило 2734,5 
млн. м
3
. Общий объем сточных вод (СВ), сброшенных в природные водоемы после 
использования на тепловых электрических станциях (ТЭС)   достигает 2351,7 млн. 
м
3
/год (около 86 % от забранной воды). При этом  308,4 млн. м3/год СВ относятся к 
категории загрязненных и недостаточно очищенных. Вместе с СВ в ППВ сбрасывается 
большое количество вредных веществ (ВВ) в виде  нефтепродуктов, хлоридов, 
сульфатов, солей тяжелых металлов, взвешенных и т.п. 
4 
 
   Общий экологический ущерб рекам Енисей, Кан, Чулым от сброса в них 
промышленных СВ  ТЭС  Красноярского края  составляет около 298  млн. руб. в год. 
Проанализировав данные по объемам сброса ПС ТЭС в Красноярском крае за 
период 1997–2016 г.г. можно придти к выводу, что происходит значительный рост 
сброса. Растет как общий сброс стоков, так и сброс загрязненных и недоочищенных 
вод.   
В связи с увеличением отпуска выработанной на ТЭС электроэнергии    в 2016 
году по сравнению с 1997 годом рост общего водоотведения составил 12%, в т. ч. 
загрязненных (без очистки) на 15% и недостаточно очищенных на 11%.  В 2016 году по 
сравнению с 1997 годом общий сброс стоков и сброс загрязненных и недостаточно 
очищенных стоков увеличился соответственно на 70 и 45,6 % 
Значительное улучшение экологической ситуации возможно лишь при 
использовании комплексного подхода к решению этой задачи, с выходом на 
замкнутые и бессточные схемы водоснабжения станций. Реализация замкнутых и 
бессточных схем возможна за счет:  отказа от технологий, следствием которых 
является образование вредных стоков;  применения схем оборотного, 
последовательного водоснабжения;  разделения однотипных стоков из общего потока 
по видовым, фазовым, концентрационным признакам для разработки 
соответствующих способов локальной очистки;  разработки новых мало затратных 
технологий очистки воды с использованием в качестве реагентов отходов станций;  
замены устаревшего водоочистного оборудования более эффективным и 
малоотходным; изменения режимов эксплуатации основного и вспомогательного 
оборудования ТЭС для прекращения или уменьшения поступления ВВ в СВ. 
Поэтому главной задачей при проектировании и эксплуатации водоподготовки 









1 Экологическое состояние природных вод Красноярского края 
 Красноярский край относится к благополучным по обеспеченности водными 
ресурсами регионам России. На территории края расположена естественная 
транспортная система, состоящая из хорошо развитой речной сети. Это, прежде всего, 
крупнейшая в России речная система Енисея и его притоков (Ангара, Абакан, 
Подкаменная Тунгуска, Нижняя Тунгуска), а также реки Пясина, Таймыра, Хатанга, 
впадающие в Карское море и море Лаптевых. На юго–западе– реки Чулым и Кешь–
Кеть. С юга на север по территории края протекает одна из крупнейших рек мира - 
Енисей. Общая длина реки составляет 4092 км. Свое начало она берет в Саянских 
горах в географическом центре Азии. Основным источником питания Енисея 
являются талые снеговые воды равнин и горных областей, поэтому воды Енисея 
имеют небольшую мутность. Истоками Енисея являются реки Бий–Хем (Большой 
Енисей) и Каа-Хем (Малый Енисей).Общая численность озер в крае составляет 323 
тысячи, или более 11% от их количества в стране.С севера Красноярский край 
омывается водами двух морей Северного Ледовитого океана – Карским и морем 
Лаптевых. 
Особенностью водопользования в Красноярском крае является использование  
большого по сравнению с другими регионами  объема  природных вод на нужды 
теплоэнергетики [15]. 
Определить экологическое состояние качества вод можно с помощью таб. 1.1 
Динамика сброса загрязнений и показателей качества воды в природных водоемах 
Красноярского края (створы хозяйственно-питьевого водоснабжения) в 1997-2016 г.г., 
а так же по рис. 1.1 Данные в таблицы били взяты из государственных докладов о 
состоянии и охране окружающей среды в Красноярском крае [1, 11–14]. 
 По приведенным данным можно увидеть как стабильно ухудшается качество 
воды в реках. Результаты наблюдения за качеством воды в поверхностных природных 
водоемах Красноярского края  показывают, что в последние годы имеет место 
устойчивая тенденция к его ухудшению.  
       Особенно  это проявляется  в природных водоемах вблизи крупных  городов 
региона и по санитарно-химическим показателям качества воды. Доля проб воды, не 
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отвечающих гигиеническим нормативам, увеличилась с 6,3% в 1997 г. до 32,4% в 2016 
г. 
Большее количество сточных вод, сбрасываемое со станции- это воды после  
охлаждения конденсаторов турбин. По действующий классификации они относятся к 
нормативно-чистым сточным водам, тем более ТЭЦ имеет рассеивающий выпуск. 
Кроме того применяется предварительное разбрызгивание воды для охлаждения и 
насыщения ее кислородом, что еще уменьшает негативное воздействие от сбросов 
сточных вод. Поэтому, не смотря на большой объѐм сброса теплых сточных вод, 
большого ущерба они не приносят. 
Наибольший вред приносит сброс сточных вод из переполненной системы ГЗУ 
(pН 12–12,5) и нефтесодержащих стоков из пруда накопителя[1]. 
Ухудшающееся состояние рек в Красноярском крае указывает на высокую 
степень ответственности предприятий теплоэнергетической отрасли. Им необходимо 



















Таблица 1.1–Динамика сброса загрязнений и показателей качества воды в 
природных водоемах Красноярского края (створы хозяйственно-питьевого 




Сброс загрязнений в  природные водоемы 
Красноярского края, тыс. усл.т 









1997 468,1 20,5 5,4 29,3 
1998 330 20,2 5,5 31,5 
1999 295,2 23,4 8,0 31,9 
2000 293,9 26,8 12,0 31,0 
2001 283,6 29,8 18,0 29,0 
2002 304,3 33,0 18,4 16,8 
2003 231,3 36,4 19,3 24,9 
2004 272,3 36,3 11,4 30,2 
2005 240,0 37,2 11,0 7,1 
2006 215,2 37,7 12,8 7,1 
2007 241,3 37,9 17,1 10,9 
2008 282,0 37,7 21,3 24,0 
2009 227,4 38,0 18,2 4,6 
2010 210,9 38,3 25,6 12,4 
2011 297,8 38,5 32,1 7,7 
2012 209,5 39,5 30,8 8,5 
2013 208,9 40,1 31,9 9,3 
2014 207,3 41,3 32,3 10,1 
2015 208,1 41,7 31,7 11,1 










                                                2 Балансовая схема 
 
      ТЭЦ работает на бурых углях и применяет смешанную систему 
использования воды (прямоточное, последовательное и оборотное). Общая схема 
водоснабжения и водоотведения ТЭС сложна из-за необходимости обеспечения водой 
большого количества процессов. Вода используется для охлаждения основного и 
вспомогательного оборудования, приготовления пара, транспортирования из котлов в 
золоотвал, приготовления горячей воды для городских теплосетей и систем горячего 
водоснабжения. 
Основными источниками образования промышленных сточных вод на 
Красноярской ТЭЦ–2 являются: турбинный цех, котельный цех, ЦТП, цех ХВО, 
мазутное хозяйство, пиковая котельная, энерготехнологическая установка по 
переработке бурого угля в синтетический полукокс (ЭТХ–175), общестанционная 
компрессорная станция, компрессорная станция ЭТХ-175, гараж, золоотвал, дождевые 
(талые) воды с территории Красноярской ТЭЦ–2 [1]. 
Наибольший расход СВ имеет место в турбинном цехе после охлаждения 
конденсаторов пара. Часть нагретой воды после конденсаторов пара используется 
последовательно в городскую теплосеть, часть в цехе ХВО на приготовления пара для 
турбин. Вода после охлаждения конденсаторов турбин приобретает тепловое 
загрязнение, температуры повышается на 8–100 С.  Нагретая после охлаждения 
конденсаторов турбин, вода содержит около 1,2 мг/л нефтепродуктов. Воды от 
охлаждения маслоохладителей турбин и вспомогательного оборудования котельного 
цеха загрязнены нефтепродуктами, требуется дополнительная очистка для 
использования на ТЭС. 
Режим расходования и сброса охлаждающей воды по сезонам года меняется 
значительно. Летом почти в 1,5 раза больше чем зимой, т.к. охлаждение 
конденсаторов пара более эффективнее зимой из-за низкой температуры воды в реке 
Енисей. 
Расходы стоков от турбинного и котельного цехов в течении суток меняется 
незначительно, но достигает максимального значения зимой, когда почти все 
оборудование работает. 
Для удаления золы от сжигания бурых углей в котельном цехе применяют 
гидротранспорт для отвода ее в золоотвал. В системе ГЗУ принято оборотная схема 
использования воды. Но ее водный баланс нарушен из-за зарастания трубопроводов 
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минеральными отложениями . Это характерная черта ТЭЦ, работающих на Канско-
Ачинских бурых углях с высоким содержанием свободной окиси кальция, что 
вынуждает эксплуатационников добавлять для смыва золы свежую воду. Кроме этого 
в золоотвал ТЭЦ–2 сбрасываются СВ от гидроуборки и аспирационных установок 
ЦТП, от регенерации, промывки и взрыхления ионообменных  фильтров из цеха ХВО. 
Возможен вариант дополнительного сброса в золоотвал нефтесодержащих СВ от 
пиковой котельной и избыточного шлама от осветлителей с взвешенным осадком из 
цеха ХВО[1]. 
Эти добавки приводят к переполнению системы ГЗУ и сброса избыткаЗВ из нее 
с высоким рН (около 12,0–12,5) в реку Енисей. Концентрация нефтепродуктов в ЗВ не 
превышает 0,15 мг/л. По литературным данным концентрация гидроокиси кальция в 
этих СВ может достигать 4 мг/л  
Взвешенных веществ в СВ после отстаивания в пруде системы ГЗУ содержится 
10–15 мг/л, но при разбавлении водой с рН ниже 12,0 наблюдается образование 
кристаллов карбоната кальция, часть которого выпадает в осадок. Другая часть 
карбоната кальция находится во взвешенном состоянии, вызывая визуально 
помутнение СВ. 
Режим сброса ЗВ очень неравномерный и в течение года меняется в зависимости 
от сезона, достигая максимума зимой при работе наибольшего количества котлов. 
Сброс в протоку Абаканская реки Енисей в летний период обычно осуществляется 
один раз в неделю в течение смены, а зимой – два раза в неделю. Средний расход ЗВ, 
периодически сбрасываемый в ППВ, равен 139,5 м
3
/ч [1]. 
Цех ХВО является источником образования регенерационных,  промывочных 
СВ и избыточного шлама от осветлителей с взвешенным осадком.  
Пиковая котельная, работающая на мазуте и кратковременно (в самые морозные 
дни) имеет три выпуска. По первому выпуску сбрасываются воды от охлаждения 
оборудования (20 м
3
/ч). Концентрация нефтепродуктов в СВ достигает 20,5 мг/л, 
взвешенных веществ в пределах 5–120 мг/л. По второму выпуску сбрасываются стоки 
от гидроуборки, сброс в размере 10 м
3
/сут поступает в пруд–отстойник. По третьему 
выпуску в багерную насосную станцию и далее в золоотвал ТЭЦ– 2, стоки идут с 
высоким содержанием нефтепродуктов (до 75 мг/л) в размере 0,1 м
3
/ч и периодические 
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Сточные воды от охлаждения оборудования ЭТХ-175  загрязнены 
нефтепродуктами 0,6–4,3 мг/л) и взвешенными веществами (до 490 мг/л). Расход этих 
СВ в настоящее время равномерный в течение суток и равен 10 м
3
/ч. Отводятся они в 
пруд-отстойник. 
На компрессорной станции, которая обсуживает ЭТХ–175, после охлаждения 
компрессоров образуется около 30м
3
/ч сточных вод. Эти воды загрязнены 
нефтепродуктами, нефтеловушка позволяет снизить их содержание до 0,5– 3,5мг/л. 
После нефтеловушки стоки идут в протоку Абаканская р. Енисей. Наиболее 
загрязненная вода расходом 1,5м
3
/сути концентрацией нефтепродуктами 75мг/л из 
нефтеловушки поступает в приемный резервуар очистных сооружений.  
На общестанционной компрессорной станции от охлаждения компрессоров 
образуется около 10м
3
/ч с концентрацией нефтепродуктов 1,5-2,5 мг/л. Эти воды 
равномерно в течении суток отводятся в пруд отстойник. 
В гараже ТЭЦ–2 имеются бульдозерный и автомобильный парки. Расход от 
мойки гаража равен 5м
3
/ч. Эти сточные воды после грязеотстойника загрязнены 
нефтепроуктами (15–20 мг/л) и взвешенными веществами (150–170 мг/л), поэтому их 
направляют на очистные сооружения. 
Дождевые (талые) СВ с территории станции через дождеприемники поступают 
по промливневой канализации в пруд-накопитель (за исключением дождевых вод с 
крыши котельного цеха, которые подаются в пруд системы ГЗУ). Качество сточных 
вод, поступающих в пруд-накопитель и отводимых из него после отстаивания в 
протоку Абаканскую, приведено в табл.2.1 и отличается высоким содержанием в них 
взвешенных веществ и нефтепродуктов.  
Режим поступления сточных вод в пруд-накопитель очень неравномерен как в 
течение года (отсутствует зимой), так и в течение суток. 
 Часть дождевых сточных вод с южной территории станции сбрасывается по 
нагорной канаве в протоку Абаканскую реки Енисей без предварительного 
отстаивания в пруде-накопителе.  
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Эти сточные воды отличаются повышенным содержанием взвешенных веществ 
(до 250 мг/л). Режимы их образования и сброса  совпадают, очень неравномерны и 
отсутствуют в зимний период[1]. 











мг/л     27,6-186,9      25,1-47,9 
Нефтепродукты мг/л        3,1-28,5       1,3-6,1 
























3 Очистка воды для питания котлов 
 
Очистка воды для питания котлов приводится в цехе ХВО. Технологическая 
схема очистки воды приведена на рис 3.1. 
 
 
Рисунок 3.1 – Схема очистки воды в цехе химоводоочистки 
Схема очистки воды в цехе ХВО состоит из механической очистки 
(осветлитель и фильтр для осветления воды) и ионообменный метод очистки, 
состоящий из 2– х ступеней катионирования, так и 2 – х степеней 
анионирования. 
Цех ХВО является источником образования регенерационных,  
промывочных СВ и избыточного шлама от осветлителей с взвешенным 
осадком.  
Регенерационные СВ, образующиеся после регенерации ионообменных 
фильтров имеют повышенное солесодержание (сульфаты и хлориды кальция, 
магния, натрия и другие). Средний расход СВ равен 0,01 м
3
/ч, а режим сброса 
неравномерный. 
Промывочные СВ, образующиеся при промывке осветлителей с 
взвешенным осадком, механических фильтров и гидроуборке цеха ХВО, 
загрязнены взвешенными веществами (до 500 мг/л) и сульфатом алюминия. 
Средний расход СВ от промывки  составляет 13,5 м
3
/ч. Режим сброса СВ 
неравномерный в течение суток. 
Избыточный шлам от осветлителей с взвешенным осадком отличается 
повышенным содержанием сульфата алюминия и концентрацией взвешенных 
веществ (до 55 г/л). Средний расход СВ равен 0,02 м
3
/ч и имеет место в период 
весеннего паводка на реке Енисей (вторая половина апреля – июнь).  
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Регенерационные СВ и избыточный шлам сбрасываются в пруд системы 
ГЗУ, а промывочные СВ механических фильтров направляют в пруд-отстойник 
и далее сбрасывают в реку Енисей[1]. 
 
3.1 Механический фильтр для осветления воды 
К зернистым фильтрам относятся все фильтры, в которых используется 
фильтрующий материал в виде гранул природного или искусственного 
происхождения. Эти фильтры наиболее широко применяются в 
промышленности, хотя и имеют существенные недостатки. 
Скорость фильтрации и эффективность очистки зависит от характера 
загрузки. Использование крупного фильтрующего материала приводит к 
увеличению пропускной способности фильтра и снижению качества фильтрата. 
Мелкий фильтрующий материал улучшает качество фильтрата, но снижает 
скорость движения воды в фильтрате и продолжительности работы фильтра, а 
также вызывает перерасход промывочной воды. При конструировании 
фильтров нельзя использовать механически характеристики фильтров, 
работающих на очистке от примесей, для фильтров, работающих с водами, 
содержащими другие примеси. 
Зернистые фильтры могут быть однослойные и многослойные, состоящие 
из фракций различной крупностью загрузки. Регенерация загрузки 





·с). Продолжительность водовоздушной промывки 10 – 12 мин, после 
чего в течение 3 – 4 мин фильтр промывается только чистой водой с 




·с). Если невозможно промыть загрузку 
фильтра, ее необходимо заменить на новую. При эксплуатации фильтра 
образуется 2 %–20 % эмульгированной промывной воды, очистка и утилизация 
выделенных нефтепродуктов связана с определенными трудностями. 
Старую загрузку регенерируют (прокаливают), промывают и просеивают, 
после чего ее снова можно применять. Вода, прошедшая через такой фильтр, 
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должна содержать нефтепродуктов не более 10  15 мг/дм3. К недостаткам 
указанных фильтров относятся: 
трудоемкость замены фильтрующего материала; 
проблема утилизация отработанного материала; 
необходимость использовать горячую чистую воду для регенерации 
фильтра с интенсивностью промывки 6  8 дм3/(м2·с); 
относительно малая удельная грязеемкость, нефтеемкость песка - 
основного фильтрующего материала; 
скорость фильтрации не должна превышать 5 м
3
/ч, при этом фильтр не 
рассчитан на перегрузку из-за ухудшения эффективности очистки. 
Для доочистки нефтесодержащих сточных вод после их отстаивания 
применяют напорные и безнапорные (открытые) фильтры с зернистой 
загрузкой. Напорный фильтр представляет собой стальной горизонтальный 
или вертикальный (рис. 3.2)резервуар, рассчитанный на давление 0,6 МПа. 
Фильтр загружают кварцевым песком слоем 1 м. Вместо кварцевого песка 
допускаются и другие загрузки – дробленый антрацит, керамзит, керамическая 




1– подвод обрабатываемой воды; 2– штуцер для гидровыгрузки; 3– спуск 
промывочной воды; 4– подвод промывочной воды; 5– подвод сжатого воздуха; 6– 
спуск первого фильтрата; 7– выход обработанной воды 
Рисунок 3.2– Фильтр осветлительный 
Фильтрование происходит сверху вниз со скоростью 5 – 12 м/ч. 
Продолжительность фильтроцикла зависит от характера сточных вод и 
колеблется от 12 до 48 ч. Фильтры промывают обратным током воды снизу 
вверх в течение 10 - 20 мин.  
 
3.2 Осветлитель с взвешенным слоем осадка 
Данные осветлители являются первой ступенью механической очистки 
воды, идущей для питания барабанных котлов высокого давления. В качестве 
коагулянта при очистке воды на осветлителях ВТИ–350 применяется сернокис-
лый алюминий дозой 0,2–0,4 г-экв/м3. 
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Осветлители применяются для удаления из воды больших количеств 
взвешенных веществ, коагуляций и известкования. 
Принцип работы осветлителей основан на вводе обрабатываемой воды 
под слой взвешенного шлама, куда подводятся и необходимые элементы. Шлам 
одновременно играет роль контактной среды, где происходит реакция 
осаждения, и взвешенного шламового фильтра, в котором мелкие частички 
укрупняются и отводятся через шломоуплотнители. 
Основные расчетные параметры осветлителей зависят от ряда факторов: 
свойств исходной воды, методов ее обработки, температуры подогрева воды, 
размеров аппарата и других данных, определяемых экспериментальным путем 
или при технологических испытаниях аналогичных аппаратов. Поэтому 
осветлители принимаем из конструкций, разработанных специализированными 
организациями, по производительности. Производительность определяется по 
среднечасовому расходу воды, который учитывает полезную 
производительность водоподготовительной установки и расход осветлительной 
воды на собственные нужды с учетом продувки самого осветлителя. Для 
проведения коагуляции используется в основном аппараты ЦНИИ– 2, ЦНИИ– 3 
и модификации, разработанные ВТИ. В данной работе подобран осветлитель 




1– вход обрабатываемой воды; 2– ввод реагентов; 3– выход воздуха; 4– 
воздухоотделитель; 5– выход коагулированной воды; 6– распределительный коллектор; 7– 
спуск в дренаж; 8– периодическая продувка; 9– непрерывная продувка; 10–шламосборник 
Рисунок 3.3– Осветлитель для коагуляции воды типа ЦНИИ-3 (автор Е.Ф. 
Кургаев) 
В осветлителе для коагуляции подогретая вода подается в 
воздухоотделитель 4 и, освобожденная от пузырьков воздуха , по 
распределительным трубам поступает в нижнюю часть осветлителя через 
тангенциально расположенные сопла. Туда же через трубопровод 2 подается 
раствор коагулянта.  
Вода и коагулянт перемешиваются благодаря вращательному движению, 
создаваемому соплами, при этом из гидроокиси алюминия и частичек, 
вносимых обрабатываемой водой, образуется шлам. Шлам создает контактную 
среду, через которую проходит обрабатываемая вода. Из верхней части 
контактной среды шлам шламоприемными трубами  отводится в 
шламоуплотнитель, а коагулированная вода проходит защитную зону 
осветления, верхнюю разделительную решетку и сборным желобом отводится в 
распределительное устройство. В нижней части осветлителя для гашения 
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вращательного движения расположены вертикальные перегородки, 
направляющие поток воды вверх.  
Шлам уплотняется и выводится из шламоуплотнителя через продувочный 
трубопровод 8. 
Для обеспечения надежной работы осветлителей нормального ряда и 
получения проектной производительности необходимо соблюдать следующие 
условия: 
1) Подогрев воды при известковании должен производиться до 300 С; 
для обеспечения нормальной работы взвешенного шламового фильтра 
колебания температуры не должно превышать ±10 С/ч; постоянство 
температуры обрабатываемой воды должно обеспечиваться автоматизацией 
подогрева. 
2) Содержание взвешенных веществ исходной воды не должно 
превышать в паводок 800 мг/л, в остальное время года – 200 мг/л. 
 
3.3 Обработка воды методом ионного обмена  
 
Умягчение воды  процесс понижения ее жесткости, обусловленной 
наличием солей кальция и магния. Существует несколько методов снижения 
жесткости воды. Выбирают методы исходя из требований к качеству 
умягчаемой воды (глубины умягчения) и технико экономических 
соображений. 
В практике водоподготовки широкое распространение получили 
следующие методы умягчения воды: 
а) реагентный, сущность которого заключается в связывании ионов 
кальция и магния химическими веществами в малорастворимые и легко 
удаляемые осаждением и фильтрованием соединения-карбонат кальция и 
гидроокись магния (часто реагентный метод умягчения воды называют 
методом осаждения); в зависимости от применяемого реагента различают 
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известковый, содовый, едконатриевый и фосфатный способы реагентного 
умягчения воды; 
б) катионитный, основанный на способности ионообменных материалов, 
в данном случае катионитов, обменивать присутствующие в воде катиониты 
кальция и магния на обменные катионы натрия и водорода (не придающие воде 
свойства жесткости), которыми предварительно заряжается катионит, обмен 
ионов натрия называется Na–катионированием, а ионов водорода– Н-
катионированием. 
в) диализ Доннана, осуществляемый на мембранных аппаратах, исходная 
жесткая вода движется в камере с одной стороны катионовой мембраны, рассол 
NaCl- в камере по другую сторону мембраны; ионы натрия мигрируют в 
мембрану и далее в исходную воду, а ионы кальция- в противоположном 
направлении, т.е. из жесткой воды в рассол; 
г) термохимический, при котором реагентное умягчение осуществляют 
обычно с применением извести и соды или реже едкого натра и соды при 
температуре воды более     C (до 165 C), термохимический метод умягчения 
применяется в основном при подготовке воды для питания котлов (только 
вэтом случаем утилизируется почти все тепло, затраченное на подогрев 
воды)[3]. 
В данной работе применяется H–катионирование. 
Водород–катионирование – это один из способов изменять ионный состав 
воды. Для этого обрабатываемая вода пропускается через фильтры, 
загруженные ионообменными материалами – ионитами. Просачиваясь между 
зернами ионита, вода обменивает часть ионов, растворенных в ней 
электролитов на эквивалентное количество ионов ионита, в результате чего 
изменяется ионный состав, как фильтруемой воды, так и самого ионита.  
При Н–катионировании обменным катионом является катион водорода. 
Протекающие при этом процессы могут быть представлены следующими 
реакциями: 
2223 222)(RH2 COOHCaRHCOCa   
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2223 222)(RH2 COOHMgRHCOMg   
HClRNaNaClRH   
4242 2)(RH2 SOHRNaSONa   
424 2RH2 SOHMgRMgSO   
HClCaRCaCl 22RH2 2   
где R– условное обозначение высокомолекулярной (твердой) основы 
радикала катионита. 
Из уравнения видно, что соли кальция, магния, натрия и других катионов, 
растворенных в воде, переходят в свободные кислоты, заменяясь катионом 
водорода. В этом и состоит основное назначение Н–катионирования.  
В результате приведенных реакций общая жесткость воды снижается, а 
карбонатная жесткость полностью удаляется, вследствие чего происходит 
снижение солесодержания и устранение щелочности воды. При этом водород-
катионированная вода становится кислой и непригодной для технологических 
целей. Поэтому на водоподготовительных установках процесс Н–
катионирования применяется в сочетании с Na–катионированием и 
анионированием. 
Поскольку обменная емкость ионита ограничена, при эксплуатации 
ионитных фильтров необходимо учитывать не только качество поступающей на 
них воды, но и качество фильтрата. Оно определяется технологическими 
нормами качества обработанной воды, и время отключения фильтров на 
регенерацию зависит от требуемой степени очистки воды, глубины умягчения и 
обессоливания. При умягчении воды (для подпитки тепловых сетей) Н–
катионитные фильтры отключаются на регенерацию при появления проскока 
катионов Са
2+ и Mg2+, т.е. при повышении жесткости фильтрата, а при 
химическом обессоливании (для подпитки контура питательной воды котлов) – 
при появлении проскока катионов Nа+, т.е. при снижении кислотности 
фильтрата. 
Таким образом, технологическая схема регенерации с учетом 
необходимой скорости фильтрования  и количества работающих фильтров без 
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ухудшения качества фильтрата должна обеспечивать периодическое 
осуществление четырех операций: 




Схемы регенерации различны: противоточная, ступенчато–противоточная 
и др[5]. 
H–катионирование производится в тех случаях, когда необходимо полное 
обессоливание воды. Полное обессоливание воды при помощи катионита КУ–
2–8предполагает извлечение из воды положительных ионов всех растворенных 
минеральных солей. H–катионирование, также, как и Na–катионирование, 
строится по принципу замены положительными ионами катионита КУ–2–
8ионов растворенных солей. Выбор водорода как основы функциональной 
группы катионита КУ производится за счет его универсальности: водород 
обладает зарядом + 1 и может заменить любые минеральные соли.  
В нашем случае принимается катионит марки КУ–2–8, размер его зерен 
0,3–1,2 мм, плотность в набухшем состоянии 0,65т/м3, полная обменная 
способность 1700 г∙экв/м
3 
Анионирование воды производится с целью обмена содержащихся в ней 
анионов на обменные ионы анионита. На слабоосновные анионитные фильтры 
вода поступает после Н–катионитных фильтров, поэтому кислотность воды 
перед анионированием равна сумме концентрации анионов сильных кислот 
(   
          
   в воде, поступающей на обессоливание. В качестве обменных 
ионов используются такие, которые с катионитом водорода образуют воду или 
свободную углекислоту, удаляемую из воды путем декарбонизации или 
термической деаэрацией. К таким обменным анионам относятся 
         




Слабоосновные аниониты при анионировании способны обменивать свои 
активные обменные аниониты на  анионы сильных кислот (   
          
  , 
для удаления которых из воды они и применяются 
   
             
     
         
   
     
     
     
     
      
    
   
           
    
     
        
   
В результате проведенных реакций анианирования Н  катионированной 
воды общее солесодержание ее снижается до 50  100 мгк/кг. 
Слабоосновные анионитыхарактеризуются неодинаковой способностью 
кпоглощениюразличных анионов;для большинства из них справедливым 
является следующий ряд:    
      
       вкотором каждый предыдущий 
аннонпоглощается более активно и в большем количестве, чем последующий. 
Так, например, рабочая объѐмнаяемкость по аниону   
  на 40  50% больше, 
чемпо аниону   . Аэто значит, что анионCIпроскакивает вфильтратраньше,чем 
анион   
  . Поэтому в схемах полного химического обессоливания анионитные 
фильтры первой ступени (слабоосновные) приходится выключать на 
регенерацию по проскокувфильтрат аниона    ..При частичном же 
обессоливанииводы, когда внейдопускается относительно высокое остаточное 
солесодержание, рабочую объѐмную емкость слабоосновного анионита можно 
существенно увеличить, выключая анионитный фильтр на регенерацию в 
момент проскока в фильтр анионов    
  , если содержание аниона 
   вчастично обессоленной воде не превышает допустимого.  
Анионы слабых кислот (     
      
 идр.) не вступают в обменные 
реакции со слабоосновными анионитами. Сильноосновные аниониты способны 
извлекать из воды все содержащиеся в ней анионы как сильных, так и слабых 
кислот. Однако сильноосновные аниониты значительно дороже слабоосновных 
поэтому они применяются главным образом для поглощения 
анионовкремниевой кислоты вустановках для полного химического 
обессоливания и обескремнивания воды. 
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После замены обменных анионов анионамирастворенных в воде 
электролитов анионит истощается и теряет способность обменивать ионы. 
Регенерация анионита достигается фильтрованием через слой истощенного 
анионита раствором                         , например: 
      
                       ; 
      
            
     
         ; 
      
             
      
        ; 
      
            
               ; 
Расход щелочи для регенерации слабоосновных анионитов достаточно в 
двукратном количестве против стехеометрического, т.е. 2 г  экв/г экв. При 
повторном использовании щелочных отмывочных вод для регенерации 
анионита расход реагента можно снизить на 
15  30%Необходимаяконцентрациярегенерационногораствора составляет 
2  4%. Отмывку анионитов иприготовление регенерационногораствора следует 
производить на Н катионированнойводе.  
Некоторые аниониты стечением времени  стареют вследствие 
окисления ихраствореннымвводе кислородоми загрязнения органическими 
веществами.Встареющиханионитахизменяетсяих технологические качества и 
снижается рабочая обменная емкость. 
В данной работе принят анионит марки АВ  17  8чС, размер зерен 
0,4  1,25мм, полная обменная способность 1050 мг∙экв/м3[5]. 
Н  катионитный фильтр представляет собой цилиндрический корпус с  
сферическими днищами, рассчитанный на рабочее давление 6кгс/см
2
. Внутри 
фильтра из кислостойкого бетона расположено щелевое дренажное устройство, 
служащее для равномерного отвода воды по всему сечению фильтра. Вверху 
фильтра расположено тарельчатое распределительное устройство. Внутренняя 
поверхность фильтра имеет кислотостойкое покрытие. Все трубопроводы, 
работающие в условиях кислой среды, выполнены из нержавеющей стали. 
Фильтр имеет верхний или нижний люки для установки и монтажа 
внутренних устройств, ремонта и ревизии состояния фильтра в условиях 
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эксплуатации, а также воздушник для удаления воздуха и снятия давления с 
фильтра. Фильтр загружен катионитом, высота слоя которого составляет в 
фильтрах I ступени 2  2,5 м, в фильтре II ступени 1,5 м. 
 
1–подвод обрабатываемой воды, 2–выход обработанной воды, 3– подвод 
взрыхляющей воды, 4– спуск взрыхляющей воды, 5– спуск первых порций фильтрата, 6– 
подвод регенерационного раствора при последовательной регенерации, 7– подвод 
регенерационного раствора при обычной регенерации, 8–расходомерная шайба, 9– линия к 
манометру на входе воды, 10– линия в манометре на выходе воды, 11– воздушник, 12– 
верхний люк; 13– нижний люк, 14– люк для гидроперегрузки, 15– катионит, 16– верхнее 
распределительному устройство, 17– дренажное устройство.  






1 –подвод обрабатываемой воды, 2–выход обработанной воды, 3– подвод 
взрыхляющей воды, 4– спуск взрыхляющей воды, 5– спуск первых порций фильтрата, 6– 
подвод регенерационного раствора при последовательной регенерации, 7– подвод 
регенерационного раствора при обычной регенерации, 8–расходомерная шайба, 9– линия к 
манометру на входе воды, 10– линия в манометре на выходе воды, 11– воздушник, 12– 
верхний люк; 13– нижний люк, 14– люк для гидроперегрузки, 15–катионит, 16– верхнее 
распределительному устройство, 17– дренажное устройство.  
Рисунок 3.5– Н–катионитные фильтры II ступени 
 
Фильтры снабжены контрольно  измеритеными приборами: 
расходомером со счетчиком на трубопроводе подачи воды вфильтрами двумя 
манометрами на входе и выходе воды из фильтра. 
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Вода поступает в фильтр сверху по трубопроводу 1, проходит через 
катионит 15 и отводится через дренажное устройство 17. Подвод взрыхляющей 
воды происходит снизу фильтра в трубопроводе 3, а отвод в трубопроводе 4, 
проходя снизу он взрыхляет катионит для повышения эффективности 
регенерации катионита. Регенерационный раствор поступает в фильтр через 
трубопровод 6 и 7  сверху, в зависимости от вида регенерации, а отводится 
снизу по трубопроводу 5. 





Декарбонизаторы  аппараты скрубберного типа, служащие для удаления 
свободной углекислоты, выделяющейся в процессах водород   катионирования 
и подкисления воды. В водоподготовительных установках известны 
декарбонизаторы двух типов: с насадкой из колец Рашига и с деревянной 
хордовой насадкой. 
Насадка из керамических колец Рашига позволяет уменьшить площадь и 
высоту декарбонизатора, уменьшить расход воздуха и одновременно  получить 
глубокий эффект декарбонизации, кроме того, кольца Рашига более долговечны 
и удобны в эксплуатации при загрузке их в металлический корпус с 
противокоррозионным покрытием [2]. 
Декарбонизатор (рис. 3.6 ) представляет собой колонну, заполненную 
насадкой керамическими кольцами Рашига 4  для дробления потока воды, 
подаваемой сверху по патрубку 3 на стекающие пленки, что увеличивает 
поверхность контакта воды и воздуха. Воздух 5, нагнетаемый вентилятором, 
движется в насадке навстречу потоку воды и затем вместе с выделившимся 
CO2 выводится через верхний патрубок 2. Расход воздуха принимается равным 






1–выход декарбонизированной воды; 2– выход воздуха; 3– вход 
декарбонизированной воды; 4– насадка из колец Рашига 25х25х35; 5– вход воздуха; 6– спуск 
в дренаж. 
Рисунок 3.6– Декарбонизатор 
 
3.5 Вакуумный деаэратор 
 
Защита от коррозии поверхности нагрева котлов, теплообменной 
аппаратуры и трубопроводов осуществляется удалением из питательной воды 
паровых котлов  подпиточной воды тепловых сетей коррозионно- агрессивных 
газов– кислорода и свободной углекислоты. 
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Коррозинно–агрессивные газы попадают в исходную воду в результате 
длительного контакта с атмосферой или других физико– химических процессов 
[2]. 
В данной работе мы приняли вакуумный деаэратор для защиты 
трубопровода, ведущего в городскую сеть от коррозии.  
Термические вакуумные деаэраторы, работающие при давлении ниже 
атмосферного, имеют некоторые преимущества перед деаэраторами 
атмосферного типа, а в ряде случаев их применения является единственно 
возможным.  
Вакуумные деаэраторы имеют несомненные для подготовки воды, 
отпускаемой на цели горячего водоснабжения, что относится к нашему случаю, 
так как применение в этом случае деаэраторов атмосферного типа требует 
охлаждения деаэрированной воды до 65–   С, что, усложняет схему 
котельной. Кроме того, приминение вакуумных деаэраторов для потпитки 
тепловых сетей исключает потери конденсата, подаваемого на деаэрацию при 
применении для этих целей деаэраторов атмосферного типа. 
Деаэрация воды в вакуумных деаэроторах может осуществляться: 
В режиме перегретой воды, когда температура воды, поступающей в 
деаэратор, выше температуры насыщения, соответствующей давлению в 
деаэраторе, и вода в деаэраторе вскипает без дополнительного подвода тепла, 
т.е. подача греющего пара не требуется. Условно эти деаэраторы называют 
изометрическими. 
В режиме недогретой воды, когда  температура воды, поступающей в 
деаэратор, ниже температуры насыщения, соответствующей давлению в 
деаэраторе. Для подогрева воды до температуры насыщения в деаэратор 




Рисунок 3.7–Принципиальная схема деаэратора 
1– подвод деаэрируемой воды; 2– распределительный коллектор; 3– 
первая тарелка; 4–водоперепускной короб; 5– вторая тарелка; 6– третья 
тарелка; 7–четвертая тарелка; 8–барботажный лист; 9– отвод воды; 10– подвод 
горячей воды; 11– сепарационный отсек; 12– жалюзи; 13–водоперепускной 
короб; 14–параперепускной короб; 15– отвод конденсирующихся газов.   
 
Химически умягченная вода поступает в деаэратор через трубу 1 и 
попадает в распределительный коллектор 2, откуда стекает на первую тарелку 
3, служащую для пропуска минимального расхода воды. С увеличением 
расхода воды выше минимального вода с первой тарелки перепускается 
коробом 4 на третью тарелку 6. Минимальный расход воды с первой тарелки 
попадает на вторую тарелку 5, которая также рассчитана на минимальную 
нагрузку. Первые две тарелки обеспечивают полную конденсацию 
необходимого количества выпара, т. е. являются встроенным охладителем 
выпара. Третья тарелка обеспечивает работу деаэратора при всех нагрузках.  
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При минимальной нагрузке работает только часть отверстий третьей 
тарелки, а при росте нагрузки в работу включаются дополнительные ряда 
отверстий. С третьей тарелки вода попадает на четвертую перепускную тарелку 
7, которая служит для сбора и перепуска воды на барботажный лист 8.  
После обработки на барботажном листе деаэратора вода отводиться из 
деаэратора по трубке 9. 
В деаэраторе выделен отсек 11, куда по трубке 10 подается греющая 
среда–деаэрированная вода с температурой70–150 градусов по Цельсию. При 
входе в отсек вода вскипает, а жалюзи 12 способствуют разделению воды и 
пара. Выделившийся пар поступает под барботажный лист 8, а оставшаяся вода 
по каналу 13 вытесняется на уровень барботажного листа и вместе с 
деаэрированной водой отводиться из деаэратора. Пар, проходя через щели 
барботажного листа, подвергает водуинтенсивной обработке, а под листом 
образуется паровая подушка. Когда паровая подушка превышает 200 мм, 
излишки пара перепускаются через короба 14 в струйный отсек между третьей 
и четвертой тарелками. В этом отсеке происходит основной подогрев воды до 
температуры, близкой к температуре насыщения. Из третьего отсека пар 
поступает во второй отсек, где полностью конденсируется. В первом отсеке 
паровоздушная смесь охлаждается и через трубу 15 охлажденные 
неконденсирующиеся газы поступают к эжектору. При использовании 
деаэратора для дегазации питательной воды рекомендуется в сепарационный 
отсек 11 подавать возврат конденсата с производства или пар с давлением 
6кгс/см
2 из расчета 15–20 кг/т деаэрируемой воды.  
В качестве воздуховсасывающих устройств для рассматриваемой 
деаэраторов могут применяться как паровые эжекторы, входящие в объѐм 







4. Станция очистки нефтесодержащих сточных вод 
 
Попадающие в водоемы стоки, содержащие нефтепродукты, вызывают 
появление у воды запаха и привкуса керосина, образование пленки или 
масляных пятен на ее поверхности и отложений тяжелых нефтепродуктов на 
дне водоемов. Пленка нефтепродуктов нарушает процесс газообмена и 
препятствует проникновению в воду световых лучей, загрязняет берега и 
прибрежную растительность. 
Попавшие в водоем нефтепродукты в результате биохимического 
окисления постепенно разлагаются на углекислоту и воду. Однако этот процесс 
протекает медленно и зависит от количества растворенного в воде кислорода, 
температуры воды и количества микроорганизмов в ней. В летнее время пленка 
нефтепродуктов разлагается на 50...80% в течение 5...7 дней, при температуре 
ниже +10 °С процесс разложения идет более длительно, а при +4 °С разложения 
вообще не происходит. 
Донные отложения нефтепродуктов удаляются еще более медленно и 
становятся источником вторичного загрязнения воды.  
Наличие в воде нефтепродуктов делает воду непригодной для питья. 
Особенно большой ущерб наносится рыбному хозяйству. Рыбы наиболее 
чувствительны к изменению химического состава воды и к попаданию в нее 
нефтепродуктов в эмбриональном периоде. Нефтепродукты, попадающие в 
водоем, приводят также к гибели планктона – важной составляющей кормовой 
базы рыб. 
От загрязнения водоемов нефтепродуктами страдают также 
водоплавающие птицы. В первую очередь повреждаются оперение и кожа птиц. 
При обильном поражении птицы погибают. 
Предлагаемая технологическая схема очистки нефтесодержащих СВ 




Рисунок 4.1– Схема станции очистки нефтесодержащих сточных вод 
 
4.1 Бак усреднитель 
Производственные сточные воды поступают в бак неравномерно в 
течение суток. Имеют место суточные, сменные  и часовые колебания притока. 
Возможны залповые выпуски, а также аварийные сбросы при технологических 
неполадках. Непостоянна и концентрация загрязнений сточных вод. Резкие 
колебания количества сточных вод нарушают гидравлические условия работы 
ОС и приводят к завышению производительности насосных станций. Поэтому 
необходимо предусмотреть устройство усреднителя для усреднения сточных 
вод по расходу и концентрации загрязнений.Размеры бака принимаем H=9 м, 
d= 6 м 
Так же в баке предусмотрен отвод всплывающей пленки из 




Метод отстаивания основан на способности самопроизвольного 
разделения воды и нефтепродуктов. Частицы нефтепродуктов под действием 
сил поверхностного натяжения приобретают сферическую форму, и их размеры 
находятся в диапазоне от 2 до 3102 мкм. Величина, обратная размеру частицы, 
называется степенью дисперсности. В основе процесса отстаивания лежит 
принцип выделения нефтепродуктов под действием разности плотностей воды 














Отстаивание нефтепродуктов производится в нефтеловушках (рис.4.2). 
 
 
1–корпус нефтеловушки; 2–гидроэлеватор;3–слой нефти;4–нефтесборная труба;5–
нефтеудерживающая перегородка;6–скребковый транспортер; 7–приямок для осадка. 
Рисунок 4.2– Нефтеловушка 
Вода подается в приемную камеру и, пройдя под перегородкой, попадает 
в отстойную камеру, где и происходит процесс разделения воды и 
нефтепродуктов. Очищенная вода, пройдя под второй перегородкой,выводится 
из нефтеловушки, а нефтепродукты образуют пленку на поверхности воды и 
удаляются специальным устройством. При выборе нефтеловушки необходимо 
принимать следующие допущения: скорость движения воды во всех точках 
поперечного сечения одинакова; поток воды имеет ламинарный характер; 
скорость всплывания частиц нефтепродуктов постоянна в течение всего 
времени прохождения потока. 
Значительное влияние на эффективность работы нефтеловушки оказывает 
температура воды. Увеличение температуры воды приводит к снижению ее 
вязкости, что способствует улучшению условий выделения частиц. Например, 
мазут при температуре воды ниже 30
0 С оседает в нефтеловушке, в интервале 
30...40 °С частицы мазута находятся во взвешенном состоянии и лишь свыше 
40 °С проявляется эффект всплытия частиц. 
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При пуске нефтеловушки в работу необходимо следить за 
равномерностью распределения поступающих стоков по секциям 
нефтеловушки. Потоки распределяются с помощью входных задвижек или 
шиберов. При равномерном распределении потоков высота слоя воды на 
водосливах должна быть одинаковой. После заполнения нефтеловушки 
необходимо с помощью подогревателей поддерживать температуру воды в ней 
50-60 °С. 
Сбор всплывших нефтепродуктов в нефтеловушках, не имеющих 
нефтесборных труб, следует производить по мере их накопления (при толщине 
слоя не более 10 см), но не реже 1 раза в сутки. Для этого необходимо 
прикрытием выходной задвижки (шибера) поднимать уровень воды в 
нефтеловушке до тех пор, пока в нефтесборные лотки тонким слоем не начнут 
поступать нефтепродукты. После сбора основной массы нефтепродуктов 
выходную задвижку (шибер) следует открыть, и уровень воды снизится до 
обычного. 
В нефтеловушках, имеющих скребковый механизм, сбор нефтепродуктов 
и осадка (скребковый механизм служит для сгребания осадка и одновременной 
подачи плавающих на поверхности воды нефтепродуктов) производятся по 
мере накопления плавающих нефтепродуктов (толщина слоя их уточняется при 
наладке) и продолжается не более 1 ч. 
Удаление осадка из приямков нефтеловушки производится 
гидроэлеватором, шламовым насосом, гидравлическим способом с помощью 
насадок или по специальному трубопроводу через донные клапаны.  
Эффективность очистки в нефтеловушке зависит от исходного 
содержания нефтепродуктов и в среднем при концентрации их 100–150 мг/л 
составляет 50–60%. 
Нефтеловушка служит для очистки сточных вод от нефтепродуктов при 
их концентрации более 100 мг/л. В зимнее время в нефтеловушку подается 
острый пар, а сооружение покрывается пленкой. 




Hbq/n pV ,   (4.1) 
 
0023,05,13/4042,0 pV мм/с 
 
где 5,1Н – глубина рабочего слоя, м;  
      4n – число секций; 
      3b – ширина секций, м. 
 




























Принимаем 24 м. 








,  (4.3) 
 
где 89,0ж – удельный вес жира;  






















 ,                           (4.4) 
 
где 150жК – концентрация нефти в воде, мг/л;  












tВ  ,                                                        (4.5) 
 










t  , (4.6) 
 










Bр tt  )(4.7) 
 
2,9   0,6 
 


















где %60Э – эффект очистки по взвешенным веществам; 



























где 600исхС – исходная концентрация нефти; 

























333  .(4.11) 
 








151,8 6,325 0,0018 
 
 
4.3 Механический фильтр 
 
Осветительные скорые фильтры с загрузкой из песка,горелых пород, 
керамзита или из антрацита позволяет значительно уменьшить содержание 




1 - верхнее распределительное устройство; 2 - нижнее распределительное устройство; 
3 - фильтрующий материал (антрацит); 4 - бетонная подливка нижнего сферического днища; 
5- вода после очистки в нефтеловушке;  6- очищенная вода;   7- сжатый воздух; 8- 
промывочная вода; 9- в дренаж; 10- пробоотборник; 11- водо- воздушная смесь. 
Рисунок 4.3 – Механический фильтр 
 
СВ проходит по трубопроводу 2, сверху вниз по фильтру и отводится по 
трубопроводу 6. Промывка фильтра осуществляется снизу водой 7, воздухом 8. 
Водо- воздушная смесь отводиться по трубопроводу 11. 
 
Площадь одного фильтра (предварительная), м
2 
     
          
       
   
                                                                          (4.12) 
 
где    – расчетный часовой расход воды, м
3
/ч;  
V–скорость фильтрации, м/ч;  
n–количество фильтров, шт.;  
       1,1–коэффициент учитывающий расход воды на собственные нужды. 
 
          
         
    
 8,35 м2 
 
Принимаем фильтры ФОВ 3,4–0,6;    9,1 м
2;H=1,1 м. 
 
       
    
   
 =9.2 м/ч(4.13) 
 
Продолжительность защитного времени, ч:   
 
         
          
 
          




где h–высота слоя фильтрующего материала;  
Cн–концентрация нефтепродуктов в фильтруемой воде до фильтрования                 
мг/л; 
Cк–концентрация нефтепродуктов в фильтруемой воде после 
фильтрования мг/л;  
Г – грязеемкость фильтрующего материала, обычно 2–3 кг/м3. 
 
       
               
                 
    ч;                 
      
                                    
Вместимость резервуаров промывной водым
3; 
                   ,                                                      (4.15) 
 
где i–интенсивность промывки л/с∙м2 , 
tn–продолжительность промывки, мин.;  
m–количество промывок, на которые рассчитан резервуар, m=1÷2 
 
                     13,1 м3 ;       
                                                  











Подбираем насос двухстороннего входаД 160–112, подача 40 м3/ч, напор 
26 м, 1500 об/мин. 
 Количество нормального (при температуре +200 С и под атмосферным 
давлением) воздуха для воздушной промывки (на одну промывку), м
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                    ,                                           (4.17) 
 
где iair–интенсивность воздушной промывки, л/с∙м
2;  
tn–продолжительность промывки, мин. 
 
                    163,8 м
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 =23,4 м3 
 
4.4 Сорбционный фильтр 
 
В проекте предусматривается установка напорных сорбционных 
фильтров с загрузкой активированного угля с зернами диаметром 0,5 – 2мм. 
Грязеемкость загрузки по нефтепродуктам предусматривается в пределах 70 – 
100 кг/м
3. 
После использования запаса грязеемкости загрузка заменяется свежей, 







1–подвод исходной воды; 2– отвод обработанной воды; 3–подвод взрыхляющей 
воды; 4– отвод взрыхляющей воды; 5– отвод первого фильтрата; 6–гидрозагрузка 
фильтрующего материала; 7–гидрозагрузка фильтрующего материала; 8– воздушник. 
Рисунок 4.4 – Сорбционный фильтр 
 
Очищаемая вода поступает в трубопровод 1, сверху вниз по фильтру, 
отводиться по трубопроводу 2. Подвод взрыхляющей воды осуществляется 
снизу 3 и отводится по трубопроводу 4. Первый фильтрат отводят по 5.  
 
Площадь одного фильтра (предварительная), м
2 
     
          
       
   
                                                                              (4.19) 
 
где    – расчетный часовой расход воды, м
3
/ч;  
V–скорость фильтрации, м/ч; n–количество фильтров, шт.; 
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      1,1–коэффициент учитывающий расход воды на собственные нужды. 
      
     
          
   
 9,2 м2 
 




         
     
=9,1м/ч 
 
Продолжительность защитного времени, ч:   
 
         
          
 
          
                                                 (4.20) 
 
где h–высота слоя фильтрующего материала;  
Cн–концентрация нефтепродуктов в фильтруемой воде до фильтрования 
мг/л; 
Cк–концентрация нефтепродуктов в фильтруемой воде после 
фильтрования мг/л;  
Г – грязеемкость фильтрующего материала, обычно 2–3 кг/м3. 
 
       
                
                
       ч;      
 
Вместимость резервуаров промывной воды: 
 
                   ,                                                    (4.21) 
 
                    6 м3 ;     
                                                    
где i–интенсивность промывки л/с∙м2 , 
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tn–продолжительность промывки, мин. ; 
m–количество промывок, на которые рассчитан резервуар, m=n=2 
 
Вместимость резервуара холодной воды для последовательной промывки 






Параметры промывных насосов: 
Подача: 
 




Напор: Нп=8 12 м 
 
Подбираем насос двухстороннего входаД 160–112, подача 40 м3/ч, напор 
26 м, 1500 об/мин. 
 
4.5 Резервуар очищенной воды 
 
Резервуар расположен после последней стадии очистки сточных вод от 
нефтепродуктов т.е. после сорбционных фильтров. Резервуар имеет 








5. Эколого–экономический раздел 
 
Эколого–экономическая оценка предотвращенного экологического 
ущерба осуществляется на основе данных годовых отчетов территориальных 
природоохранных органов за рассматриваемый период, нормативных 
стоимостных показателей, аналитических материалов и материалов 
обследования эколого–ресурсных комплексов территорий (акваторий), а оценка 
планируемой величины предотвращаемого ущерба– на основе планируемых 
(прогнозируемых) оценок величин, используемых при расчете показателя 
предотвращенного ущерба  [10]. 
Объем стоков 153 м3/ сутки. Вид, начальные и конечные концентрации 
загрязнителей стоков представлены в табл. 5.1.  







Концентрация, мг/л ПДК, 
мг/л до очистки после 
очистки 
1 Нефтепродукты 150 0,3 0,05 
 




)( KiHii CCm  ,                                                                                          (5.1) 
 
где CHi и CKi – начальная и конечная концентрация i загрязнителя в 
сточных водах до и после биоочистки, мг/л или г/м
3. 
Тогда, для нефтепродуктов: 7,1493,01505 m  мг/л; 








 ,                                                                                              (5.2) 
46 
 
где ПДКi – предельно допустимая концентрация рассматриваемого 
загрязнителя, мг/л. 













i mA  
 






,                                                                            (5.3) 
где Эу – предотвращенный экономический ущерб, р/год; 
k – константа, равная 1440 р/усл.т («Временная типовая методика 
определения экономической эффективности осуществления природоохранных 
мероприятий и оценки экономического ущерба, причиняемого народному 
хозяйству загрязнением окружающей среды»);  
p – константа региона России. p = 0,19 (Красноярский край);  
V – объем очищенных сточных вод, м3/год,  
i
i
i mA  – приведенная масса годового сброса загрязнителей, г/ м
3.  
 
Тогда, 9,45745102994)365153(19,01440 6  уЭ р/год. 
 
Вывод: предотвращенный экономический ущерб в результате работы 
станции очистки нефтесодержащих сточных вод на Красноярской ТЭЦ-2  




                                                 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Теплоэнергетическая отрасль является самой водоемкой в Красноярском 
крае. На ее долю в регионе приходится больше половины всего объѐма воды, 
расходуемой для производственных целей. После использования на ТЭС в 
природные водные объекты  сбрасываются почти такое же количество сточных 
вод, в том числе нефтесодержащих.  
В  результате  проведенного  анализа существующей балансовой схемы 
угольной ТЭС (на примере Красноярской ТЭЦ-2) и изучении технологической 
схемы очистки воды для питания котлов были сделаны предложения по 
корректировки водного хозяйства станции с целью улучшения экологического 
состояния природных водоемов. 
В частности, разработана технологическая схема очистки природных вод 
для питания котлов станции, которая предусматривает коагулирование, 
двухступенчатое осветление воды на осветлителях  с взвешенным осадком и 
скорые антрацитовые фильтры, двухступенчатое катионирование и 
анионирование. 
Кроме этого,  предлагаются  меры  для полного исключения загрязнения 
природных объектов нефтесодержащими сточными водами. Для этого 
необходимо дополнительный ввод в эксплуатацию очистных сооружений для 
очистки нефтесодержащих стоков производительностью 153 м
3 
/ч и 
направлением их после очистки в технический цикл водоснабжения 
Красноярской ТЭЦ-2. Разработана технологическая схема очистки 
нефтесодержащих сточных вод Красноярской ТЭЦ-2, включающая 
нефтеловушку, механический фильтр, сорбционный фильтр. 
Предотвращенный экономический ущерб в результате работы станции 








В данной работе применены следующие сокращения: 
ВВ– вредные вещества 
ГЗУ–гидро–золо удаление 
ПДК– предельно допустимая концентрация 
ППВ–природные поверхностные воды 
СВ–сточная вода 
РОВ– резервуар очищенной воды 
ТЭС– тепло–электрическая станция 
ТЭЦ–тепло–электроцентраль 
ХВО–химо–водоочистка 
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